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CLAIMS 



1 . A method of producing a hologram from a virtual object (6) defined 
in a three-dimensional geometrical space (0,x,y,z), characterized in that it 
includes the following steps: 

computing (E1-E4) a set of two-dimensional images (80 n m) 
representing the object from respective different viewpoints in the three- 
dimensional space, 

computing (E5-E6) holograms (90 nm ) respectively corresponding to 
said two-dimensional images, and 

combining (E7) said holograms (90 nm ) in a common digital image 
to form a hologram (9) of the object (6). 

2. A method according to claim 1, wherein said step of computing the 
set of two-dimensional images includes the following steps: 

defining (E1-E2) in the three-dimensional space a matrix of points 
(70 nm ) in a first geometrical plane (7) separate from the object (6), and 

projecting (E3-E4) images of the object as respectively seen from 
said points (70 nm ) of said matrix onto a second geometrical plane (8) 
which is preferably between the object (6) and the first plane (7) and 
parallel to the first plane, the projected images constituting said two- 
dimensional images (80 nm ). 

3. A method according to claim 2, wherein, for each point (70 nm ) of the 
matrix, said projection step consists of projecting points (60) of the object 
(6) onto the second plane (8) along respective straight lines passing 
through said points of the object and said each point of the matrix. 

4. A method according to any one of claims 1 to 3, wherein said step 
(E5-E6) of computing the holograms is implemented using a technique 
employing a Fourier transform. 

5. A method according to any one of claims 1 to 4, wherein said two- 
dimensional images (80 n m) are defined by respective real functions 
(fnm(Y,Z)) and said step (E5-E6) of computing 
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spatial light modulator animated three-dimensional images of the object 

(6) are reproduced. 

14. A system for producing a hologram from a virtual object (6) defined 
j n a three-dimensional geometrical space (0,x,y,z), characterized in that it 
5 includes: 

means (1) for storing in memory the virtual object (6) defined in the 
three-dimensional geometrical space (O.x.y.z), 

first computing means (1) for producing a set of two-dimensional 
images (80 nm ) representing the object (6) from respective different 
10 viewpoints in the three-dimensional space, 

second computing means (1) for producing holograms (90 nm ) 
respectively corresponding to said two-dimensional images (80 nm ), and 

combining means (1) for combining said holograms (90 n m) in a 
common digital image to form a hologram (9) of the object (6). 

15 15. A system according to claim 14, wherein said first computing 
means comprise projection computing means (1) for computing the 
projection of images of the object (6) as seen from respective points 
(70 nm ) of a matrix of points in a first geometrical plane (7) separate from 
the object (6) onto a second geometrical plane (8) which is preferably 

20 between the object (6) and the first plane (7) and parallel to the first plane 

(7) in the three-dimensional geometrical space (0,x,y,z). 

16. The system claimed in claim 15, wherein said projection computing 
means comprise means (1) for computing, for each point (70 nm ) of the 
matrix, the projection of points (60) of the object (6) onto the second plane 

2 5 (8) along respective straight lines passing through said points of the object 
and said each point of the matrix. 

17. A system according to any one of claims 14 to 16, wherein said 
two-dimensional images (80 nm ) are defined by respective real functions 
(f nm (Y,Z)) and the second computing means comprise: 
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1. 



This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



2. This REPORT consists of a total of 



. sheets, including this cover sheet. 
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been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70. 16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 

These annexes consist of a total of 2 sheets. 



This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability- 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 
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I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments ): 

| | the international application as originally filed. 

the description, pages 1 " 20 , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of \ , 

pages , filed with the letter of - . 



the claims, 



Nos. 

Nos. 
Nos. 
Nos. 

Nos. 



5 (in Part), 6- 12, 13 
(in Part), 17 (in Part), 
18-25 



1 - 4, 5 (in Part), 13 (in 
Part), 14-16, 17 (in 
Part) 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 
, filed with the demand, 
. filed with the letter of 



10 November 1999(10.11.1999^ 



the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/5 - 5/5 



, filed with the letter of 

, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

the claims, Nos. 

the drawings, sheets/fig 



3 I""] This re P ort nas been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
— to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



5-13, 17-25 



1-4, 14-16 



5-13, 17-25 



1-25 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

1. Claim 1 does not fulfil the requirements of PCT 
Article 33 for the following reasons :- 

1.1 The method of Claim 1 is not novel over the prior 
art . 

Document Dl (WO 90/04218 A) discloses, in Figure 4 
and in the corresponding description in particular, 
a method for producing a hologram 50 from a virtual 
object 30, defined in a three-dimensional geometric 
space (page 3, second paragraph) , the method 
comprising the following steps : 

* calculating a set of two-dimensional images 200, 
400 representing an object 30 according to two 
respective different points of view, 52 and 54, in 
the three dimensional space (see also page 13, line 
2, to page 14, line 34). 

* calculating the holograms corresponding to said 
two-dimensional images respectively (see page 19, 
line 29, to page 20, line 3: "The hologram element 
is calculated from the pixel map as a Fourier 
transform) ; and 
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* combining said holograms into a single digital 
image in order to form a composite hologram of the 
object (see Figures 3A, 3B: composite hologram 50 
formed from holograms 52, 54; see page 19, line" 29, 
to page 20, line 3) . 

N.B.: The digital calculation of the composite 
hologram and the subsequent recording thereof using 
an electronic jet as described in document Dl 
requires a step in which the individual holograms 
are combined into the same digital image. 

Therefore, the method defined in. Claim 1 cannot be 
considered to be novel as a feature corresponding to 
each step can be found in document Dl . 



1.2 The method of Claim 10 does not involve an inventive 



Document Dl discloses a method for producing a 
three-dimensional image from a virtual object 30 
defined in a three-dimensional geometric space, 
comprising the following steps: 

* producing a composite- hologram according to the 
method defined in Claim 1 (see section 1.1 above); 

* physically reproducing said hologram on a 
recording element (see page 19, line 15, to page 20, 
line 3) , and 

* lighting the recording element in order to 
retrieve a three-dimensional image of the object 
from this composite hologram (see page 2, line 25, 
to page 3, line 5) . 

Therefore, the method claimed differs from that of 
document Dl in that the recording element comprises 



step . 
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a spatial light modulator (whereas in document Dl 
photosensitive elements are used) . The problem that 
the present invention aims to solve can therefore be 
considered to be that of viewing the hologram in \ - 
real time. 



Document D2^Jus 5 668 64 8 A) concerns the digital 
synthesis" of holograms. From document D2 it can be 
seen that the use of a spatial light modulator for 
viewing holograms in real time is well known (see 
prior art presentation in the "Background" section; 
see page 5, lines 45-51). Consequently , it is 
obvious for a person skilled in the art to replace 
the photosensitive element in a system according to 
document Dl with a spatial light modulator. Thus, 
the person skilled in the art would arrive at the 
claimed method without exercising an inventive step. 

3 The observations above similarly apply to Claims 14 
and 22. 

The dependent claims do not appear to contain any 
feature which, in combination with the subject of 
that of any of the claims to which they refer, 
involves an inventive step which fulfils the 
requirements of the PCT concerning novelty and/or 
inventive step for the following reasons: 

1 The steps defined in Claims 2, 3, 4 and 9 are known 
from document Dl (see Figure 4: the matrix 50 of 
basic holograms 52, 54; see the projections of the 
images of the object on a second geometrical plane 
200 inserted between said object 30 and said matrix 
50; see page 19, line 29, to page 20, line 3: 
Fourier transform; see Figure 3B: matrix 50 formed 
by the juxtaposition of the basic holograms). 
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2.2 Document D4 (S. Michelin et al.: "Fourier-transform 
computer-generated hologram: a variation of the off- 
axis principle", SPIE Vol.2176 Practical Holography 
VIII, 1994) discloses the steps defined in Cl-aims ~5, 

J> s 7 and 8 _Jsee in particular Figures 1 and 4 and 

the corresponding description) . 

2.3 The features of Claims 11 and 12 are anticipated by 
document D2 (column 1, line 31: liquid crystal 
screen; see figure 12: three sources of different 
coloured light 230a, 230b and 230c illuminating the 
SLM spatial modulator) . 

2 . 4 The consecutive reproduction of a sequence of 

holograms in order to obtain a three-dimensional 
animation is well known in the field of holography. 

2.5 The comments above similarly apply to Claims 15-21 
and 23-25. 
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I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres (ies feuilies de rempiacement qui ont 6te remises a 
I'office recepteur en reponse £ une invitation faite conformement £ i'articie 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "initialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications) : 

Description, pages: 

1 -20 version initiate 



Revendications, N°: 

5 (partie),6-12, version initiale 

13 (partie),17 (partie), 

18-25 

1-4,5 (partie), 13 (partie), re$ue(s) le 15/1 1/1999 avec la lettre du 

10/11/1999 

14-16, 
17 (partie) 



Dessins, feuilles: 

1/5-5/5 version initiale 



2. Les modifications ont entraine I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a 6te formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-del& de I'expose de I'invention tel qu'il a ete depose, comme il est indiqu6 ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 



4. Observations complementaires, le cas echeant : 
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V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, lactivite inventive et la possibilite 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 5-13,17-25 

Non : Revendications 1-4,14-16 

Activite inventive Oui : Revendications 

Non : Revendications 5-13, 17-25 

Possibilite d'application industrielle Oui : Revendications 1 -25 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuiile separee 
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Concernant le point V 

Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive 
et la possibility d'application industrielle: citations et explications h I'appui de 
cette declaration 

1 . La demande 1 ne satisfait pas les criteres figurant a I'Article 33 PCT pour les 
raisons suivantes:- 

1.1 Le procede de la revendication 1 n'est pas nouveau au vu de I'etat de la 
technique. 

Le document D1 (WO, 90 04 218, A) divulgue en particulier dans figure 4 et la 
description correspondante un procede pour produire un hologramme 50 a partir 
d'un objet virtuel 30 defini dans un espace geometrique a trois dimensions (page 
3, deuxieme paragraphe), le procede comprenant les etapes suivantes: 

* produire par calcul un ensemble d'images bidimensionelles 200 f 400 
representatives de I'objet 30 selon des points de vue respectifs differents 52, 54 
dans I'espace a trois dimensions (voir egalement page 13, ligne 2 a page 14, ligne 



* produire par calcul des hologrammes correspondant respectivement auxdites 
image bidimensionelles (voir page 19, ligne 29 a page 20, ligne 3: "The hologram 
element is calculated from the pixel map as a Fourier transform"); et 

* combiner lesdits hologrammes dans une meme image numerique pour former 
un hologramme composite de I'objet (voir figures 3A, 3B: hologramme composite 
50 construit des hologrammes 52, 54; voir page 19, ligne 29 a page 20, ligne 3). 

N.B: Le calcul numerique de ITiologramme composite et son enregistrement 
subsequente par un jet electronique comme decrits dans le document D1 
impliquent necessairement une etape ou les hologrammes individuels sont 
combines dans une meme image numerique. 

Done, le procede defini dans la revendication 1 ne peut pas etre considere 
comme nouveau, car pour chaque etape se retrouve une caracteristique 



34); 
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correspondante dans le document D1. 

1.2 Le procede de la revendication 10 n'implique pas d'activite inventive. 

Le document D1 divulgue un procede pour produire une image tridimensionnelle 
a partir d'un objet virtuel 30 defini dans un espace geometrique a trois 
dimensions, le procede comprenant les etapes suivantes: 

* produire un hologramme composite selon le procede defini dans la revendication 
1 (voir section 1.1 ci-dessus); 

* reproduire physiquement ledit hologramme sur un element d'enregistrement 
(voir page 19, ligne 15 a page 20, ligne 3), et 

* eclairer I'element d'enregistrement afin de restituer une image tridimensionnelle 
de I'objet a partir de cet hologramme composite (voir page 2, ligne 25 a page 3, 
ligne 5). 

Done, le procede revendique se distingue de celui du document D1 en ce que 
I'element d'enregistrement comprend un modulateur spatial de lumiere, (tandis 
que dans le document D1 des elements photosensibles sont utilises). Le 
probleme a resoudre peut done etre considere com me etant Paffichage de 
I'hologramme en temps reel. 

Le document D2 (US, 5 668 648, A) concerne la synthese numerique 
d'hologrammes. II suit du document D2 que I'utilisation d'un modulateur spatial de 
lumiere pour afficher des hologrammes numeriques en temps reel est bien 
connue (voir la presentation de I'art connue dans la section "Background"; voir 
page 5, lignes 45 a 51). Par consequent, il est evident pour la personne du metier 
de remplacer, dans une systeme selon le document D1, I'element photosensible 
par un modulateur spatial de lumiere. Ainsi, la personne du metier arriverait, sans 
qu'une activite inventive sort impliquee, au procede revendique. 

1 .3 Les observations ci-dessus s'appliquent d' une maniere similaire aux 
revendications 14 et 22. 
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2. Les revendications dependantes ne contiennent aucune caracteristique qui, en 
combinaison avec celles de Tune quelconque des revendications a laquelle elles 
se referent, definisse un objet qui satisfasse aux exigences du PCT en ce qui 
concerne la nouveaute et/ou I'activite inventive, et ce pour les raisons suivantes: 

2.1 Les etapes definies dans les revendications 2, 3, 4 et 9 sont connues du 
document D1 (voir figure 4: la matrice 50 des hologrammes elementaires 52, 54; 
voir la projections des images de I'objet sur un second plan geometrique 200 
intercale entre I'objet 30 et ladite matrice 50; voir page 19, ligne 29 a page 20, 
ligne 3: transformation de Fourier; voir figure 3B: la matrice 50 formee par 
juxtaposition des hologrammes elementaires). 

2.2 Le document D4 (S.Michelin et al.: "Fourier-transform computer-generated 
hologram: a variation of the off-axis principle", SPIE Vol.2176 Practical 
Holography VIII, 1994) divulgue les etapes definies dans les revendications 5, 6, 7 
et 8 (voir en particulier les figures 1 , 4 et la description correspondante). 

2.3 Les caracteristiques des revendications 11 et 12 sont anticipees par le document 
D2 (colonne 1, ligne 31: ecran a cristaux liquides; voir figure 12: trois sources 
lumineuses 230a, 230b, 230c de couleurs differentes eclairant le modulateur 
spatial SLM). 

2.4 La reproduction consecutive d'une sequence d'hologrammes afin d'obtenir une 
animation en trois dimensions est bien connue dans I'art d'holographie. 

2.5 Les remarques ci-dessus s'appliquent d'une maniere analogue aux revendications 
15 a 21 et 23 a 25. 
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1 • Procede pour produire un hologramme a partir d'un objet virtuel 

(6) defini dans un espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 
caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

produire par calcul (E1-E4) un ensemble d'images 
bidimensionnelles (80 nm ) representatives de I'objet selon des points de vue 
respectifs differents dans l'espace a trois dimensions, 

produire par calcul (E5-E6) des hologrammes (90™) 
correspondant respectivement auxdites images bidimensionnelles, et 

combiner (E7) lesdits hologrammes (90 nm ) dans une meme image 
numerique pour former un hologramme (9) de I'objet (6). 

2. Procede conforme a la revendication 1, selon lequel l'etape de 
produire par calcul l'ensemble d'images bidimensionnelles comprend les 
etapes suivantes : 

definir (E1-E2) dans l'espace a trois dimensions une matrice de 
points (70 nm ) situee dans un premier plan geometrique (7) disjoint de I'objet 
(6), et 

projeter (E3-E4) les images de I'objet vues depuis respectivement 
les points (70„ m ) de ladite matrice sur un second plan geometrique (8), qui 
est de preference intercale entre I'objet (6) et le premier plan (7) et parallele 
au premier plan, les images projetees constituant lesdites images 
bidimensionnelles (80 nm ). 

3. Procede conforme a la revendication 2, selon lequel ladite etape 
de projeter consiste, pour chaque point (70™) de la matrice, a projeter des 
points (60) de I'objet (6) sur le second plan (8) suivant des droites 
respectives passant par lesdits points de I'objet et ledit chaque point de la 
matrice. 

4. Procede conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 3, 
selon lequel ladite etape (E5-E6) de produire par calcul les hologrammes est 
mise en oeuvre selon une technique utilisant la transformation de Fourier. 

5. Procede conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 4, 
selon lequel lesdites images bidimensionnelles (80™) sont definies par des 
fonctions reelles respectives (f nm (Y,Z)) et ladite etape (E5-E6) de produire 



spatial de lumiere, des images animees en trois dimensions de l'objet (6) 
soient restituees. 

14. Dispositif pour produire un hologramme a partir d'un objet 

virtuel (6) defmi dans un espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 
5 caracterise en ce qu'il comprend : 

un moyen (1) pour memoriser l'objet virtuel (6) defmi dans 
I'espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 

un premier moyen de calcu! (1) pour produire un ensemble 
d'images bidimensionnelles (80 mn ) representatives de l'objet (6) selon des 
1 0 points de vue respectifs differents dans I'espace a trois dimensions, 

un second moyen de calcul (1) pour produire des hologrammes 
(90™) correspondant respectivement auxdites images bidimensionnelles 
(80 nm ), et 

un moyen de combinaison (1) pour combiner dans une meme 
15 image numerique lesdits hologrammes (90^) de maniere a former un 
hologramme (9) de l'objet (6). 

15. Dispositif conforme a la revendication 14, dans lequel ledit 

premier moyen de calcul comprend un moyen de calcul de projection (1) 
pour calculer la projection d'images de l'objet (6), vues depuis 
20 respectivement les points (70 nm ) d'une matrice de points situee dans un 
premier plan geometrique (7) disjoint de l'objet (6), sur un second plan 
geometrique (8) qui est de preference intercale entre l'objet (6) et le premier 
plan (7) et parallele au premier plan (7) dans I'espace geometrique a trois 
dimensions (0,x,y,z). 

25 16 - Dispositif conforme a la revendication 15, dans lequel ledit 

moyen de calcul de projection comprend un moyen (1) pour calculer la 
projection, pour chaque point (70 nni ) de la matrice, de points (60) de l'objet 
(6) sur le second plan (8) suivant des droites respectives passant par lesdits 
points de l'objet et ledit chaque point de la matrice. 

30 17 . Dispositif conforme a l'une quelconque des revendications 14 a 
16, dans lequel Iesdites images bidimensionnelles (80^) sont definies par 
des fonctions reelles respectives (fnm(Y,Z)) et le second moyen de calcul 
comprend : 
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remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 
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(54) Title: COMPUTER-ASSISTED HOLOGRAPHIC METHOD AND DEVICE 

(54) Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF HOLOGRAPHIQUES ASSISTES PAR ORDINATEUR 

(57) Abstract 

The invention concerns a method which consists in computing (E1-E4), in a three-dimensional 
geometric space, a set of two-dimensional images representing a virtual object from different respective 
viewpoints. The virtual object is represented by digital data stored in a computer. The holograms are 
computed (E5-E6) for the two-dimensional images respectively by a complex transform, such as a Fourier 
transform technique. The holograms are then juxtaposed (E7) to form a digital hologram of the object, 
which is physically reproduced (E8) by a light spatial modulator. By illuminating the light spatial modulator 
with a coherent source, a three-dimensional image of the object is obtained. 

(57) Abrege 

Le proce*d6 consiste a calculer (E1-E4), dans un espace g6om6trique a trois dimensions, un 
ensemble a" images bidimensionnelles representatives d'un objet virtuel selon des points de vue respectifs 
differents. L'objet virtuel est repr^sentd par des donn6es numenques stockdes dans un ordinateur. Des 
hologrammes sont calcules (E5-E6) pour respectivement les images bidimensionnelles selon une technique 
de transformation rapide complexe, telle qu'une technique de transformation de Fourier. Les hologrammes 
sont ensuite juxtaposes (E7) pour former un hologramme num6rique de l'objet, qui est reproduit (E8) 
physiquement par un modulateur spatial de lumiere. En 6clairant le modulateur spatial de lumiere par une 
source coherente, une image en trois dimensions de Pobjet est alors obtenue. 
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Procede et dispositif holographiques assistes par ordinateur 

La presente invention concerne de maniere generate la restitution 
damages en trois dimensions, et plus particulierement la synthese numerique 
5 d'hologrammes et la restitution damages en trois dimensions a partir de ces 
hologrammes. 

Plusieurs techniques de restitution damages en trois dimensions 
sont connues. 

Certains dispositifs, dits « stereoscopiques », produisent deux 
10 images decaiees d'une meme scene qui sont chacune vues par un ceil 
respectif d ! un observateur. La profondeur du champ et le volume sont alors 
reconstruits par le cerveau de Tobservateur. La majorite de ces dispositifs 
necessitent le port d'accessoires encombrants tels que lunettes ou casques 
pour separer et differencier les images que Ton envoie a chaque ceil. En 
15 outre, ils ne presentent qu'un angle de vision binoculaire de la scene a 
representee 

Une autre technique, dite « autostereoscopique », consiste, dans 
un cas particulier, a prendre une photographie d'une scene a travers un 
maillage plan de lentilles suffisamment petites, de fapon a associer a chaque 

20 lentille un point de vue de la scene photographiee. La photographie ainsi 
obtenue donne Tillusion de relief, mais produit un effet de profondeur 
limite. Cette methode ne respecte pas l'accommodation oculaire naturelle, et 
permet difficilement, dans Tetat actuel de la technique, la restitution 
d'images tridimensionnelles en temps reel. 

25 L'holographie est la methode de restitution d'images 

tridimensionnelles la plus fidele, puisqu ! elle permet de restituer le champ 
optique tei qu ! il est emis par la scene. Cette methode respecte notamment 
parfaitement l f accommodation oculaire. L'holographie analogique consiste a 
projeter une onde optique coherente emise par un laser sur un objet, a 

30 recueillir a partir de cette onde une onde optique diffusee par l'objet, et a 
faire interferer cette onde optique diffusee avec une onde de reference 
constitute par une autre partie du faisceau emis par le laser pour produire un 
champ d ! interferences. Le champ ^interferences est enregistre sur un 
support photosensible tel qu'une plaque photographique. Une image en trois 
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dimensions de la scene initiale peut alors etre observee en eclairant la 
plaque photographique par une onde coherente. Cette methode purement 
analogique offre une excellente qualite de restitution, mais ne permet pas la 
restitution d'images tridimensionnelles en temps reel. 
5 Des methodes holographiques numeriques destinees a produire 

des images tridimensionnelles en temps reel existent Le brevet americain 
US 5 668 648 decrit un dispositif holographique assiste par ordinateur 
capable de synthetiser numeriquement Fhologramme d'un objet virtuel et de 
restituer une image a partir de cet hologramme. L'objet virtuel est 

10 echantillonne en des points d'echantillonnage, qui sont consideres comme 
autant de sources optiques spheriques elementaires. Des champs de 
diffraction sont calcules respectivement pour ces points d'echantillonnage, 
puis sont superposes. Une technique d'interpolation est utilisee pour 
ameliorer la resolution du champ de diffraction resultant. Un champ 

15 d' interferences, ou hologramme, est alors genere en fonction du champ de 
diffraction resultant et de donnees representatives d'une onde de reference, 
pour etre reproduit physiquement par un modulateur spatial de lumiere. 

La synthese numerique d'hologramme selon la methode ci- 
dessus necessite des calculs longs et compliques, notamment pour 

20 determiner un champ de diffraction associe a chaque point 
d'echantillonnage de Tobjet et pour interpoler le champ de diffraction 
resultant. 

La presente invention vise a foumir un procede de synthese 
holographique capable de generer numeriquement en temps reel des 
25 hologrammes, necessitant de maniere generate moins de calculs que les 
procedes de la technique anterieure, et permettant d' assurer une restitution 
spatiale tridimensionnelle d'images. 

A cette fin, il est prevu un procede pour produire un hologramme 
a partir d'un objet virtuel defini dans un espace geometrique a trois 
30 dimensions, caracterise en ce qu f il comprend les etapes suivantes : 

produire par calcul un ensemble d'images bidimensionnelles 
representatives de Tobjet selon des points de vue respectifs differents dans 
Tespace a trois dimensions, 
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produire par calcul des hologrammes correspondant 
respectivement auxdites images bidimensionnelles, et 

combiner lesdits hologrammes pour former un hologramme de 

Tobjet. 

5 Par objet virtuel, on entend des donnees representatives d f un 

objet reel, qui sont par exemple memorisees dans un ordinateur. 

Les etapes defmies ci-dessus constituent un modele numerique 
de la production d'un hologramme analogique d'un objet tridimensionnel. 
En effet, un tel hologramme analogique est constitue par une combinaison 
10 d'hologrammes, ou champs diffractifs, elementaires qui, lorsqu'ils sont 
individuellement eclaires par un pinceau de lumiere coherente, permettent 
de restituer des images bidimensionnelles representatives de l'objet 
considere selon des points de vue respectifs differents. 

Avantageusement, Tetape de produire par calcul Tensemble 
15 d'images bidimensionnelles comprend les etapes suivantes : 

definir dans Tespace a trois dimensions une matrice de points 
situee dans un premier plan geometrique disjoint de Tobjet, et 

projeter les images de Tobjet vues depuis respectivement les 
points de ladite matrice sur un second plan geometrique, qui est :de 
20 preference intercale entre Tobjet et le premier plan et parallele au premier 
plan, les images projetees constituant lesdites images bidimensionnelles. 

De preference, Tetape de projeter consiste, pour chaque point de 
la matrice, a projeter des points de Tobjet sur le second plan suivant des 
droites respectives passant par lesdits points de Tobjet et ledit chaque point 
25 de la matrice. 

Selon Tinvention, les images bidimensionnelles sont defmies par 
des fonctions reelles respectives et Tetape de produire par calcul les 
hologrammes comprend les etapes suivantes pour une image 
bidimensionnelle donnee : 
30 transformer T image bidimensionnelle donnee definie par la 

fonction reelle correspondante en une image bidimensionnelle complexe 
definie par une fonction complexe, 

surechantillonner V image complexe, 
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simuler la production d'une image diffractee resultant de la 
diffraction d'une onde optique par Fimage complexe surechantillonnee, 

additionner un champ complexe representatif d'une onde optique 
de reference a Fimage diffractee resultante, et 
5 coder des valeurs prises par Tamplitude de la somme dudit champ 

complexe et de 1' image diffractee resultante afin de produire Phologramme 
associe a Fimage bidimensionnelle donnee. 

Par fonction reelle ou complexe, on entend ici une fonction a 
deux variables prenant des valeurs reelles ou complexes respectivement. La 
10 fonction reelle est typiquement une distribution d'intensites, alors que la 
fonction complexe est une distribution de nombres complexes definis 
chacun par une amplitude et une phase reelles. 

L'etape de transformer 1' image bidimensionnelle donnee en une 
image complexe permet de determiner, a partir de Fimage bidimensionnelle 
15 donnee, une image qui est decrite par des nombres complexes qui 
representent au mieux le champ optique reel et facilitent les calculs mis en 
oeuvre dans Fetape de simuler la production d'une image diffractee. 

L'etape de surechantillonner Fimage complexe permet 
d'augmenter le nombre de pixels de Fhologramme resultant de Fimage 
20 bidimensionnelle donnee, puisque le calcul mis en oeuvre au cours des 
etapes suivantes de simuler et additionner sont effectues sur un plus grand 
nombre de points d'image. L'etape de surechantillonner peut consister a 
inserer Fimage complexe dans une image plus grande dans laquelle 
Fintensite des pixels exterieurs a Fimage complexe initiale est choisie egale 
25 a 0. Dans ce cas, le fait de mettre en oeuvre Fetape de surechantillonner 
Fimage complexe apres les etapes de transformer Fimage bidimensionnelle 
en une image complexe evite de devoir calculer la fonction complexe pour 
les points de Fimage surechantillonnee exterieurs a Fimage complexe 
initiale. 

30 L'etape de transformer peut comprendre les etapes suivantes : 

determiner des valeurs d'amplitude dependant chacune de la 
racine carree d'une valeur correspondante prise par la fonction reelle de 
Fimage bidimensionnelle donnee, et 
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associer une phase a chacune des valeurs cT amplitude de sorte 
qu'une valeur d'amplitude et une valeur de phase soient defmies pour 
chaque point de F image complexe. 

Le fait d'associer une phase a chaque valeur d'amplitude permet 
5 d'eviter que Fhologramme resultant de Fimage bidimensionnelle donnee 
presente des pics d'amplitude trop eleves, en moyennant les valeurs 
d'amplitude de cet hologramme. 

L'etape de simuler la production d'une image diffractee peut 
comprendre le calcul d'au moins Tune des transformations complexes 
10 suivantes : transformation de Fourier, transformation de Walsh, 
transformation de Hankel, transformation de polynomes orthogonaux, 
transformation de Hadamar, transformation de Karhunen-Loeve, 
transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, transformation 
d'ondelettes adaptatives, et transfonnation resultant de la composition d'au 
1 5 moins deux des transformations precitees. 

Le choix de la transfonnation complexe peut dependre de la 
distance entre les premier et second plans geometriques, chaque 
transformation complexe etant plus particulierement adaptee pour une plage 
predeterminee de distances entre les premier et second plans geometriques. 
20 Plus precisement, l'etape de simuler la production d'une image 

diffractee peut consister a calculer un produit de convolution, associe a 
Fimage complexe surechantillonnee, de deux composantes, en appliquant la 
transformation inverse de ladite transformation complexe au produit des 
transformations complexes respectives desdites deux composantes. 
25 Jusqu'a present, Fhomme du metier considerait que pour calculer 

un tel produit de convolution, la transformation de Fourier etait la meilleure 
transformation possible, puisque cette transformation est largement utilisee 
en optique. II a toutefois ete trouve experimentalement par les presents 
inventeurs que 1' utilisation, parmi les transformations complexes 
30 mentionnees ci-dessus, de Fune des transformations autres que la 
transformation de Fourier permet de produire un hologramme resultant pour 
une image bidimensionnelle donnee de bien meilleure qualite, c'est-a-dire 
un hologramme qui, lorsqu'il est reproduit physiquement et eclaire par une 
source coherente, permet de restituer une image associee a Fimage 
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bidimensionnelle donnee plus fine que celles generalement produites par les 
systemes de la technique anterieure. 

L'etape de combiner les hologrammes peut consister notamment 
a juxtaposer les hologrammes des images bidimensionnelles dans une meme 
5 image numerique constituant Phologramme de I'objet. 

La presente invention concerne egalement un procede pour 
produire une image tridimensionnelle a partir d'un objet virtuel defini dans 
un espace geometrique a trois dimensions, caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes suivantes : 
10 produire un hologramme de I'objet selon le procede defini ci- 

dessus, 

reproduire physiquement Fhologramme de I'objet sur un 
modulateur spatial de lumiere, et 

eclairer le modulateur spatial de lumiere afin de restituer une 
15 image tridimensionnelle de I'objet a partir de cet hologramme. 

Selon un aspect de Pinvention, l'etape d'eclairer le modulateur 
spatial de lumiere consiste a eclairer celui-ci alternativement par trois ondes 
optiques respectivement representatives des couleurs Rouge, Vert et Bleu en 
synchronisme avec la reproduction par le modulateur spatial de lumiere 
20 d'une sequence d'hologrammes de I'objet produits selon le procede de 
production d'hologrammes defini ci-dessus et correspondant chacun a Tune 
desdites trois couleurs, de sorte qu'une image tridimensionnelle en couleur 
de I'objet soit restituee. 

Egalement, une sequence d'hologrammes peut etre reproduite 
25 physiquement par le modulateur spatial de lumiere, chacun des 
hologrammes de cette sequence etant produit selon le procede de production 
d'hologrammes defini ci-dessus, de sorte qu'apres Tetape d'eclairer le 
modulateur spatial de lumiere, des images animees en trois dimensions de 
I'objet puissent etre restituees. 
30 La presente invention concerne egalement un dispositif pour 

produire un hologramme a partir d'un objet virtuel defini dans un espace 
geometrique a trois dimensions, caracterise en ce qu'il comprend : 

un moyen pour memoriser Tobjet virtuel defini dans l'espace 
geometrique a trois dimensions, 
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un premier moyen de calcul pour produire un ensemble d'images 
bidimensionnelles representatives de l'objet selon des points de vue 
respectifs differents dans Fespace a trois dimensions, 

un second moyen de calcul pour produire des hologrammes 
5 correspondant respectivement aux images bidimensionnelles, et 

un moyen de combinaison pour combiner lesdits hologrammes 
de maniere a former un hologramme de l'objet. 

Le premier moyen de calcul peut comprendre un moyen de calcul 
de projection pour calculer la projection d'images de l'objet, vues depuis 
10 respectivement les points d'une matrice de points situee dans un premier 
plan geometrique disjoint de l'objet, sur un second plan geometrique qui est 
de preference intercale entre l'objet et le premier plan et parallele au premier 
plan dans Tespace geometrique a trois dimensions. 

Le moyen de calcul de projection peut comprendre un moyen 
15 pour calculer la projection, pour chaque point de la matrice, de points de 
l'objet sur le second plan suivant des droites respectives passant par lesdits 
points de l'objet et ledit chaque point de la matrice. 

Avantageusement, le second moyen de calcul comprend : 

un moyen de transformation pour transformer une image 
20 bidimensionnelle donnee definie par une fonction reelle en une image 
complexe definie par une fonction complexe, 

un moyen pour surechantillonner 1' image complexe, 

un moyen de simulation pour simuler la production d'une image 
diffractee resultant de la diffraction d'une onde optique par 1' image 
25 complexe surechantillonnee, 

un moyen pour additionner un champ complexe representatif 
d'une onde optique de reference a 1' image diffractee resultante, et 

un moyen pour coder des valeurs prises par l'amplitude de la 
somme dudit champ complexe et de 1' image diffractee afin de produire 
30 l'hologramme associe a 1' image bidimensionnelle donnee. 

Le moyen de transformation peut comprendre : 

un moyen pour determiner des valeurs d' amplitude dependant 
chacune de la racine carree d'une valeur correspondante prise par la 
fonction reelle, et 
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un moyen pour associer une phase a chacune des valeurs 
d'amplitude de sorte qu'une valeur d'amplitude et une valeur de phase 
soient definies pour chaque point de T image complexe. 

Le moyen de simulation peut comprendre un moyen pour 
5 calculer Pune des transformations complexes suivantes : transformation de 
Fourier, transformation de Walsh, transformation de Hankel, transformation 
de polynomes orthogonaux, transformation de Hadamar, transformation de 
Karhunen-Loeve, transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, et 
transformation d'ondelettes adaptatives. 
10 Plus particulierement, le moyen de simulation peut comprendre 

un moyen pour calculer un produit de convolution, associe a T image 
complexe surechantillonnee, de deux composantes, en appliquant la 
transformation inverse de ladite transformation complexe au produit des 
transformations complexes respectives desdites deux composantes. 
15 Le moyen de combinaison peut comprendre un moyen pour 

juxtaposer les hologrammes des images bidimensionnelles dans une meme 
image numerique constituant Fhologramme de l'objet. 

La presente invention concerne egalement un dispositif pour 
produire une image tridimensionnelle a partir d'un objet virtuel defini dans 
20 un espace geometrique a trois dimensions, caracterise en ce qu'il 
comprend : 

un dispositif tel que defini ci-dessus pour produire un 
hologramme de T objet, 

un modulateur spatial de lumiere pour reproduire physiquement 
25 l'hologramme de l'objet, et 

une source lumineuse pour eclairer le modulateur spatial de 
lumiere afin de restituer une image tridimensionnelle de l'objet a partir de 
cet hologramme. 

Le modulateur spatial de lumiere comprend un ecran a cristaux 
30 liquides ayant un pas de pixels (en anglais : pitch) inferieur a 10 jam et de 
preference compris entre 1 j^m et 2 ^im suivant au moins deux directions 
distinctes. Par « pas de pixels », on entend la periode de reproduction des 
pixels suivant une direction donnee, qui correspond, pour chaque pixel, a la 
somme de la dimension du pixel suivant la direction donnee et de la 
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distance separant ce pixel d'un pixel adjacent suivant cette meme direction. 
La distance entre deux pixels est choisie pour etre la plus petite possible et 
de preference sensiblement nulle. Les deux directions distinctes precitees 
correspondent respectivement a des lignes et colonnes de pixels sur l'ecran 
5 a cristaux liquides. 

Ledit dispositif pour produire un hologramme de fobjet, le 
modulateur spatial de lumiere et la source lumineuse peuvent etre situes sur 
un meme site. En variante, le dispositif pour produire un hologramme de 
fobjet est situe sur un premier site, et le modulateur spatial de lumiere et la 
10 source lumineuse sont situes sur un second site, les premier et second sites 
etant distants Fun de V autre. 

D ! autres avantages de la presente invention apparaitront a la 
lecture de la description detaillee suivante en reference aux dessins annexes 
dans lesquels : 

15 - la figure 1 est un schema-bloc d f un dispositif holographique 

selon un premier mode de realisation de Tinvention ; 

- la figure 2 est un schema de la structure d'un modulateur spatial 
de lumiere (SLM) utilise dans le dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un organigramme d'un algorithme mis en ceuyre 
20 dans le dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 4 est un schema illustrant une projection damages 
effectuee par Talgorithme de la figure 3 ; 

- la figure 5 est un organigramme d'un algorithme de production 
d'un hologramme a partir d'une image bidimensionnelle, mis en oeuvre dans 

25 le dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 6 est un schema illustrant le surechantillonnage d'une 
image bidimensionnelle tel qu'il est mis en oeuvre par Talgorithme 
represents a la figure 5 ; 

- la figure 7 illustre la production d'un hologramme a partir d'une 
30 image bidimensionnelle ; 

- la figure 8 est un schema montrant un hologramme numerique 
genere selon Talgorithme represente a la figure 3 ; et 

- la figure 9 est un schema-bloc d'un dispositif holographique 
selon un second mode de realisation de Tinvention. 
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En reference a la figure 1, un dispositif holographique selon un 
premier mode de realisation de Tinvention comprend un ordinateur 1, un 
modulateur spatial de lumiere 2 (en anglais : Spatial Light Modulator), une 
interface pilote 3 pour commander le modulateur spatial de lumiere 2 en 
5 fonction de signaux emis par Tordinateur 1 , et une source lumineuse 4. 

L'ordinateur 1 contient dans une memoire (non representee) un 
objet tridimensionnel virtuel. Cet objet virtuel est defini par exemple par un 
ensemble de triplets de coordonnees dans un repere de Tespace a trois 
dimensions, chaque triplet de coordonnees correspondant a un point sur la 

10 surface exteme de Tobjet. L ! objet virtuel est typiquement obtenu de maniere 
classique par conception assistee par ordinateur (CAO), ou par toute autre 
methode de synthese volumique d' images, telle que la tomographic, ou une 
methode de radiosite ou de lancer de rayons associee a un modeleur 
geometrique tridimensionnel. 

15 L'ordinateur 1 contient egalement dans une memoire un 

algorithme de generation d'hologramme, qui sera decrit plus loin en 
reference aux figures 3 a 5, pour produire un hologramme numerique 
correspondant a Tobjet virtuel. L'ordinateur 1 commande alors le 
modulateur spatial 2 par Tintermediaire du pilote 3 de sorte que 

20 1'hologramme genere numeriquement par l'ordinateur 1 soit reproduit 
physiquement par le modulateur spatial 2. 

La source lumineuse 4 est une source capable d'emettre de la 
lumiere coherente a une longueur d f onde predeterminee A., telle qu f un laser 
ou une source de lumiere blanche associee a un filtre dichroique ou 

25 interferentiel. La longueur de coherence de la source lumineuse 4 est en 
outre predefmie en fonction des dimensions caracteristiques du modulateur 
spatial de lumiere 2, d'une maniere connue de Thomme du metier. Dans le 
mode de realisation montre a la figure 1, la source lumineuse 4 est disposee 
de fagon a eclairer le modulateur spatial 2 en transmission. 

30 Le modulateur spatial 2 comprend un reseau de cellules 

diffractives commandees pour reproduire physiquement Thologramme 
numerique precite et qui diffractent la lumiere emise par la source 
lumineuse 4 afin qu ! un observateur 5 place devant le modulateur spatial 2 
puisse observer, grace a la reconstruction holographique, une image 
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tridimensionnelle de l'objet virtuel. Le modulateur spatial de lumiere 2, dit 
egalement « ecran holographique » dans 1'application particuliere de 
Tholographie, est typiquement un ecran a cristaux liquides dont les etats 
sont transparents ou opaques et dont le pas p des pixels (en anglais : pitch) 
5 suivant les directions horizontale et verticale est inferieur a 10 jam et de 
preference compris entre 1 ^m et 2 ^tm. Le pas p des pixels est defmi, 
suivant la direction horizontale ou verticale, comme la somme de la 
dimension d'un pixel donne suivant cette direction et de la distance entre le 
pixel donne et un pixel adjacent suivant cette meme direction. 

10 La figure 2 montre schematiquement la structure d'un ecran a 

cristaux liquides utilise dans la presente invention comme modulateur 
spatial 2. L'ecran a cristaux liquides 2 est subdivise en un nombre entier 
predetermine NxM d'ecrans elementaires 20n a 20 N m agences selon.une 
matrice, chaque ecran elementaire comprenant un nombre entier 

15 predetermine KxQ de pixels, ou cellules diffractives elementaires. 
Typiquement, les dimensions de chaque ecran elementaire sont de 1mm x 
1mm. Dans la realisation montree a la figure 2, la distance entre deux pixels 
adjacents est quasi-nulle, de sorte que le pas p des pixels est egal a la 
longueur des pixels suivant la direction horizontale ou verticale. L'interet de 

20 cette structure d'ecran apparaitra plus clairement a la lecture de la suite de la 
description. 

Les figures 3 a 5 illustrent le procede conforme a Tinvention. En 
particulier, la figure 3 montre un algorithme mis en ceuvre en partie dans 
l'ordinateur 1 de la figure 1. 

25 A une etape preliminaire E0 de Talgorithme, un objet, ou une 

scene, virtuel en trois dimensions 6 est stocke dans une memoire de 
Tordinateur 1 . L'objet virtuel 6 est defmi, comme decrit precedemment, par 
les coordonnees dans un repere tridimensionnel (0,x,y,z) de points 60 
constituant sa surface exteme. 

30 A une premiere etape El, un premier plan geometrique 7, dit 

egalement plan de calcul d f hologramme, est defmi. Le premier plan 7 est 
dispose, dans le repere tridimensionnel (0,x,y,z), a une distance non nulle 
Dl de l'objet virtuel 6 de sorte que le plan 7 et l'objet 6 soient completement 
disjoints, comme montre sur la figure 4. 
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A une etape suivante E2, une partie du premier plan 7 est 
echantillonnee de maniere a definir une matrice constitute par NxM points 
d'echantillonnage 70 M a 70 NM regulierement repartis. Chaque point 
d'echantillonnage 70 nm , ou n et m sont des entiers respectivement compris 
5 entre 1 et N, et 1 et M, voit Tobjet virtuel 6 selon un point de vue respectif. 
L'image de l'objet 6 vue par un point d'echantillonnage donne 70^ est 
inscrite dans un cone 71 nm de sornmet le point donne 70^, de generatrices 
les derni-droites 72 nm ayant pour origine le point donne 70 njn et qui 
s'appuient sur le contour apparent 73^ de l'objet 6 vu depuis le point donne 
10 70 nm , et de base la surface 74^ delimitee par le contour apparent 73^. Sur 
la figure 4, un seul cone 71 nm a ete represents pour une meilleure clarte du 
dessin. 

A une etape E3 de Talgorithme, un second plan 8, dit egalement 
plan de projection, est defini dans le repere tridirnensionnel (0,x,y,z). Le 

15 second plan 8 est disjoint du premier plan 7 et est de preference intercale 
entre l'objet virtuel 6 et le premier plan 7, a une distance D2 non nulle du 
premier plan 7, et parallele au premier plan 7. La distance D2 entre les plans 
7 et 8 correspond en pratique a la distance, mesuree a partir du modulateur 
spatial 2, a laquelle l'image en trois dimensions de Tobjet est restituee et 

20 per?ue par Pobservateur 5 (Cf. figure 1). 

A une etape E4, l'image de Tobjet virtuel 6 vue depuis chaque 
point d f echantil!onnage 70 nm est projetee sur le second plan 8 selon une 
projection de type conique, de sorte que Timage projetee bidimensionnelle 
resultante 80^ soit inscrite dans le cone 71^ comme montre sur la figure 4. 

25 Plus precisement, pour chaque point d'echantillonnage 70^ sur le plan 7, 
chaque point 60 de la surface externe de l'objet virtuel 6 en visibility du 
point d'echantillonnage 70 nm est projete sur le second plan 8 suivant la 
droite passant par le point 60 et le point d'echantiilonnage 70^ et en 
direction du point d^chantillonnage 70^. L'image projetee 

30 bidimensionnelle 80 tim est definie numeriquement par une distribution 
d'intensites f nm (Y,Z), c'est-a-dire a chaque point, ou pixel, de l'image 80^, 
repere par ses coordonnees (Y,Z) dans le plan de projection 8, est associee 
une valeur d'intensite, qui est un nombre reel. 
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Une fois que les NxM images projetees 80 n a 80 NM 
correspondant respectivement aux NxM points d'echantillonnage 70n a 
70 NM ont ete determinees dans le second plan 8, des hologrammes 75 n a 
75 NM , dont un est schematiquement illustre aux figures 4 et 7, sont produits 
5 numeriquement respectivement pour ces images projetees a une etape 
suivante E5. Le calcul de Fhologramrne 75^ pour une image projetee 
bidimensionnelle donnee 80^ peut etre realise selon une technique connue 
basee sur la transformation de Fourier. Une description d'une telle technique 
peut etre trouvee dans l'article de S. Michelin, D. Arques et J.C. Grossetie, 

10 intitule « Fourier-transform computer generated hologram: a variation on 
the off-axis principle » publie dans SPIE conferences 1994, Practical 
Holography VIII, pages 249-254, ou dans Particle de Olof Bryngdahl et 
Franck Wyrowski, sous la responsabilite de E. Wolf, intitule « Digital 
Holography-Computer-Generated Holograms », publie dans Progress in 

15 Optics, volume XXVIII par Elsevier Science Publishers B.V., 1990. Cette 
technique consiste, de maniere generate, a simuler la production analogique 
d'un hologramme, en appliquant une suite de transformations de Fourier a 
un produit de convolution associe a une image bidimensionnelle, en 
additionnant un champ complexe representant une onde optique de 

20 reference a la suite de transformees de Fourier ainsi obtenue, puis en 
extrayant 1'information d'amplitude contenue dans la somme du champ 
complexe et de la suite de transformees de Fourier. 

La presente invention utilise un algorithme ameliore par rapport 
aux methodes conventionnelles, pour mettre en ceuvre F etape E5. Cet 

25 algorithme est illustre a la figure 5. 

A une etape E50, Fimage bidimensionnelle projetee 80,™, decrite 
par la distribution d'intensites precitee f nm (Y,Z), est transformee en une 
image bidimensionnelle transformee 81^ qui est decrite par une distribution 
d'ampiitudes, en calculant pour chaque point de Fimage 80^ la racine 

30 carree de la valeur d'intensite correspondante. 

A une etape suivante E5 1 , un diffuseur dit « pseudoaleatoire » 
est genere numeriquement. Ce diffuseur consiste en une « image » ayant le 
meme nombre de pixels que Fimage bidimensionnelle projetee 80^, et dont 
chaque pixel a une valeur d'intensite egale a 1 et une phase aleatoire. 
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Chaque phase du diffuseur est alors associee a un pixel correspondant de 
Timage bidimensionnelle transformer 81™, pour transformer Timage 81 nm 
en une image dite « complexe » 82 nm dans laquelle un nombre complexe 
defini par une valeur d'amplitude et une valeur de phase est determine pour 
5 chaque pixel. Le diffuseur pseudoaleatoire permet d'eviter que 
Thologramme resultant 75™ presente de trop grandes disparites de niveaux 
d'amplitude en moyennant les valeurs d'amplitude de cet hologramme. 

A une etape E52, Timage complexe 82 nm obtenue a T etape E51 
est surechantillonnee, c'est-a-dire cette image est incluse dans une image 

10 plus grande, comme montre a la figure 6. Une image 83™ est ainsi formee, 
constitute dans une partie centrale 830™ par l'image complexe 82™ et dans 
une partie peripherique complementaire 83 l nm de pixels dont T amplitude est 
choisie arbitrairement, par exemple egale a 0. Ce surechantillonnage de 
Timage complexe 82™ permet d'augmenter le nombre de pixels de 

15 rhologramme resultant 75™ et ainsi de restituer une image 
tridimensionnelle de l'objet 6 avec une plus grande resolution. 

A une etape E53, l'image diffractee produite sur le plan de calcul 
d'hologramme 7 lorsque Timage bidimensionnelle projetee 80™ est eclairee 
par une onde coherente fictive DIF de longueur d'onde X (Cf. figure 4) est 

20 simulee numeriquement. L'etape E53 consiste a calculer un produit de 
convolution associe a Timage complexe surechantillonnee 83™. Ce produit 
de convolution est conforme a la theorie de la diffraction scalaire. A titre 
d'exemple, selon une formulation de la diffraction scalaire de type 
Rayleigh-Sommerfeld, les deux composantes du produit de convolution 

25 peuvent correspondre respectivement a un champ complexe representatif de 
Timage complexe surechantillonnee 83™ et a un champ complexe 
representatif d'une onde optique spherique de longueur d'onde X. D'autres 
types de produits de convolution pour le calcul d'une image diffractee sont 
toutefois connus de Thomrne du metier. Le produit de convolution calcule a 

30 Tetape E53 utilise comme parametres notamment la distance D2 precitee et 
la longueur d ! onde d'emission X de la source lumineuse 4. 

Le calcul du produit de convolution est realise, selon Tinvention, 
en appliquant une transformation complexe, dite egalement transformation 
rapide complexe, aux deux composantes du produit de convolution, en 
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calculant le produit des transformees rapides complexes resultantes, puis en 
appliquant la transformation rapide complexe inverse de ladite 
transformation rapide complexe au produit precite des transformees rapides 
complexes. 

5 De maniere plus explicite, si CONV designe le produit de 

convolution, CI et C2 les deux composantes de celui-ci, et T la 
transformation rapide complexe, alors le produit de convolution s'ecrit ; 

CONV = C 1 ® C2 = T ] T(C 1 ® C2) 

CONV = T" 1 (T(C 1)T(C2)). 

Par transformation rapide complexe, on entend ici une 

10 transformation mathematique compatible avec la theorie de la diffraction 
optique scalaire, c'est-a-dire dont les fonctions transformees resultantes 
satisfont aux equations conventionnelles de la diffraction scalaire. La 
transformation rapide complexe doit en outre satisfaire la propriete selon 
laquelle la transformee rapide complexe d'un produit de convolution de 

15 deux composantes est egal au produit des transformees rapides complexes 
respectives desdites deux composantes. Des transformations rapides 
complexes qui remplissent les conditions ci-dessus sont la transformation de 
Fourier, la transformation de polynomes orthogonaux, la transformation de 
Paley, la transformation de Hadamar, la transformation de Walsh, la 

20 transformation de Hankel, la transformation de Karhunen-Loeve, la 
transformation d'ondelettes discretes en muitiresolution, et la 
transformation d'ondelettes adaptatives. D'autres transformations rapides 
complexes appropriees sont celles resultant d'une composition entre au 
moins deux des transformations precitees, telles qu'une composition entre la 

25 transformation de Walsh et la transformation d'Hadamar. L/ application 
d'une composition de deux transformations donnees Tl et T2 a une image 
quelconque I est definie, de fa<?on mathematiquement classique, par 
(T1°T2)(I) = T1(T2(I)). 

Chacune des transformations rapides complexes precitees peut 

30 etre utilisee dans un cas specifique. En particulier, le choix de la 
transformation rapide complexe est effectue en fonction de la distance D2, 
par rapport au modulateur spatial de lumiere 2, a laquelle Ton souhaite 



9 

WO 99/27421 



16 



PCT/EP98/07538 



restituer F image optique en trois dimensions de Fobjet 6. Pour une grande 
distance D2 une transformation de Fourier est appropriee. Pour une distance 
D2 plus faible une transformation de Walsh convient mieux. Egalement, il a 
ete trouve que F utilisation parmi les transformations rapides complexes 
5 susmemionnees d'une transformation autre que la transformation de Fourier 
donne de meilleurs resultats en termes de qualite de Fholograrnme 75 lim que 
ceux obtenus par la transformation de Fourier. 

II est par ailleurs a noter que grace a la transformation de Fimage 
bidimensionnelle projetee 80 nm en une image complexe 82^, le calcul, a 
10 Fetape E53, du produit de convolution associe a l'image 80^ est effectue 
de maniere plus pratique que dans la technique anterieure, puisque la 
transformation rapide complexe est appliquee directement sur une image 
83^ decrite par une fonction complexe et non pas sur une image decrite par 
une fonction reelle. 

15 A 1'issue de Fetape E53, l'image diffractee 84^ est decrite par 

un champ complexe constitue par un ensemble de nombres complexes dont 
chacun est associe a un point de l' image 84,^. Chacun de ces nombres 
complexes depend par ailleurs de F image 83,™ prise dans son ensemble. 

A une etape suivante E54, un champ complexe simulant une 

20 onde optique de reference REF de longueur d'onde A,, dirigee vers le plan de 
calcul d'hologramme 7, est additionne, dans le plan 7, au champ complexe 
representatif de Fimage diffractee 84 nm? puis rinformation d'amplitude 
contenue dans le champ complexe resultant est extraite afin de produire un 
champ d' interferences. L' addition des deux champs complexes precites est 

25 effectuee en additionnant, en chaque point de Fimage diffractee 84^, le 
nombre complexe associe a ce point et la valeur, en ce meme point, du 
champ complexe representatif de Fonde de reference REF. Ledit champ 
d' interferences constitue Fhologramme 75^ de Fimage projetee 
bidimensionnelle 80 nm . 

30 Selon une variante de Falgorithme de la figure 5, les etapes de 

production de Fimage complexe E50 et E51 et/ou Fetape de 
surechantillonnage E52 sont supprimees. Selon une autre variante, Fetape 
de surechantillonnage E52 est mise en ceuvre avant les etapes de production 
de Fimage complexe E50 et E51. 
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L'hologramme 75 nm d'une image bidimensionnelle donnee 80^ 
obtenu a l'etape E5 est un champ, ou reseau, diffractif, qui est calcule pour 
une longueur d'onde particuliere, a savoir la longueur d'onde d'emission X 
de la source lumineuse 4. Cet hologramme, qui se presente a l'etape E5 sous 
5 forme virtueile, c'est-a-dire est represents dans l'ordinateur 1 par des 
donnees numeriques, est tel que, s'il est reproduit physiquement par un 
ecran holographique, un eclairage dudit ecran holographique par une source 
laser emettant a la longueur d'onde precitee X permette de restituer, dans un 
ordre de diffraction donne, Timage bidimensionnelle initiate 80,^. 

10 Chaque hologramme 75^ obtenu a l'etape E5 est decrit 

numeriquement dans l'ordinateur 1 par une fonction bidimensionnelle 
d'amplitudes A nm (u,v), ou (u,v) designent des coordonnees dans le plan de 
calcul d'hoiogramme 7 qui correspondent par exemple a des frequences 
spatiales d'image dans le cas ou la transformation rapide complexe choisie a 

15 Tetape E53 est une transformation de Fourier. La fonction bidimensionnelle 
d' amplitudes AnmO^v) est deduite, comme explique ci-dessus, de la fonction 
bidimensionnelle d'intensites f^Y^Z) decrivant Timage bidimensionnelle 
projetee 80,^ correspondante. En pratique, la fonction A^in.v) associee a 
un hologramme donne 75^ est calculee seulement pour une suite de points 

20 discrets (u,v) = (u[; m ,v^ m J, ou k et q sont des entiers respectivement 

compris 1 et K, et 1 et Q (Cf. figure 7). Toutefois, les valeurs que prennent 
les fonctions A nm (u,v) peuvent s'etaler continument entre une valeur 
d'amplitude minimale et une valeur d'amplitude maximale. 

En reference de nouveau a la figure 3, a une etape E6 de 
25 l'algorithme, les valeurs prises par les fonctions AJu^) sont discretisees et 
codees, c'est-a-dire a chaque valeur de ces fonctions est associee une valeur 
discrete qui est codee numeriquement par exemple sur 8 bits. A chaque 
couple de points discrets (uj; m ,v2 m ) correspond alors une valeur d'amplitude 

discrete, representative d'un niveau de gris, parmi 256 valeurs. Les 
30 amplitudes A^u^) peuvent egalement etre discretisees plus simplerneht en 
associant, pour chaque valeur d'amplitude de Anm(u,v), la valeur discrete 
« 0 » si ladite valeur d'amplitude est inferieure a un seuil predetermine, ou la 
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valeur discrete « 1 » si ladite valeur d'amplitude est superieure au seuil 
predetermine. 

A une etape suivante E7, les hologrammes discretises et codes, 
determines a Tetape E6, designes par 90n a 90 NM , sont juxtaposes pour 
5 former une image numerique 9 qui est representee a la figure 8. Les 
hologrammes 90 n a 90 NM sont agences dans Tirnage numerique 9 selon la 
meme configuration que les points d'echantillonnage 70 u a 70nm 
correspondants sur le premier plan 7. L'image numerique 9 est ainsi 
representative d'un hologramme de Tobjet virtuel 6. 

10 A une etape E8, T image numerique, ou hologramme, 9 est 

transmis par Tordinateur 1 au modulateur spatial de lumiere 2 via Tinterface 
pilote 3, pour etre reproduit physiquement par le modulateur spatial de 
lumiere 2. Plus particulierement, chaque ecran elementaire 20 nm affiche 
Thologramme 90^ correspondant. En eclairant le modulateur spatial 2 par 

15 la source lumineuse 4, une image optique reelle ou virtuelle en trois 
dimensions de Tobjet 6 peut alors etre restituee par diffraction de la lumiere 
emise par la source 4 a travers le modulateur spatial 2. 

La description ci-dessus a ete produite pour un nombre de pixels, 
ou cellules diffractives, de Timage numerique 9 egal au nombre de pixels de 

20 Tecran holographique 2, c ! est-a-dire egal a NxMxKxQ, et pour un 
agencement des pixels identique dans Timage numerique 9 et Tecran 2, de 
sorte que Timage numerique 9 est parfaitement adaptee a la structure de 
l'ecran 2. Toutefois, si le nombre et/ou Tagencement des pixels sont 
differents dans Timage 9 et Tecran 2, une etape d'adaptation E78 est prevue 

25 avant Tetape de restitution d T image tridimensionnelle E8 pour adapter 
Timage numerique 9 a la structure de Tecran holographique 2. 

Comme il a deja ete indique, les hologrammes 90 n a 90 NM des 
images bidimensionnelles 80] i a 80 NM , et done Thologramme 9 de l'objet 6, 
sont calcules pour la longueur d ! onde Remission de la source lumineuse 4. 

30 L'image tridimensionnelle de Tobjet virtuel 6 est done restituee par Tecran 2 
dans la couleur correspondant a cette longueur d'onde. 

La figure 9 montre un second mode de realisation du dispositif 
holographique conforme a Tinvention. Cette seconde realisation differe de 
la premiere montree a la figure 1 en ce que la source lumineuse 4 est 
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remplacee par trois sources lumineuses 4a, 4b et 4c emettant respectivement 
de la lumiere coherente rouge, verte et bleue. Les sources lumineuses 4a, 4b 
et 4c sont commandees par l'ordinateur 1 via une interface specifique (non 
representee) de sorte que celles-ci emettent de la lumiere alternativement en 
5 synchronisme avec la reproduction par le modulateur spatial 2 d ! une 
sequence d f hologrammes calcules par Tordinateur 1 et correspondant chacun 
a Tune des couleurs rouge, vert et bleu (RVB). Ainsi, chaque source 
lumineuse 4a, 4b et 4c eclaire le modulateur spatial lorsqu'un hologramme 
associe respectivement a la couleur rouge, vert et bleu est affiche par le 

10 modulateur spatial de lumiere 2. Par cette technique de multiplexage 
temporel, il est possible de restituer une image tridimensionnelle en 
couleurs de l'objet virtuel 6. 

Par ailleurs, Tinvention n ! est pas limitee a Teclairage du 
modulateur spatial 2 en transmission. Ainsi, dans les modes de realisation 

15 montres aux figures 1 et 9, les sources lumineuses 4, et 4a, 4b, 4c 
respectivement peuvent etre disposees du meme cote que Tobservateur 5 par 
rapport au modulateur spatial 2, de maniere a diffracter de la lumiere en 
reflexion sur le modulateur spatial 2. 

Le modulateur spatial de lumiere 2 utilise dans la presente 

20 invention est capable de reproduire des hologrammes en temps reel. Ainsi, 
le procede decrit en reference aux figures 3 a 5 peut etre mis en oeuvre pour 
des sequences damages en trois dimensions de fapon a restituer des images 
animees. 

Dans les modes de realisation montres aux figures 1 et 9, le 
25 dispositif holographique est dispose sur un meme site. Toutefois, en 
variante, le dispositif holographique conforme a P invention peut etre reparti 
en deux dispositifs distants, un premier dispositif, dit « emetteur », mettant 
en oeuvre les etapes numeriques E0 a E7 de Talgorithme de la figure 3, 
c'est-a-dire produisant Fhologramme numerique 9 a partir de Tobjet virtuel 
30 6, et le second dispositif, dit « recepteur », realisant les etapes suivantes E78 
et E8. L'hologramme 9 produit par le dispositif emetteur est transmis au 
dispositif recepteur sous la forme d'un signal numerique par un moyen de 
transmission. 
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Selon une autre variante de V invention, le dispositif 
holographique est dispose sur un seul site, mais re$oit l'objet virtuel 6 d'un 
dispositif emetteur distant. 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede pour produire un hologramme a partir d'un objet virtuel 
(6) defini dans un espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 

5 caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

produire par calcul (E1-E4) un ensemble d f images 
bidimensionnelles (80^) representatives de Tobjet selon des points de vue 
respectifs differents dans l'espace a trois dimensions, 

produire par calcul (E5-E6) des hologrammes (90^) 
10 correspondant respectivement auxdites images bidimensionnelles, et 

combiner (E7) lesdits hologrammes (90^) pour former un 
hologramme (9) de Tobjet (6). 

2. Procede conforme a la revendication 1, selon lequel Tetape de 
produire par calcul Tensemble damages bidimensionnelles comprend les 

1 5 etapes suivantes : 

definir (E1-E2) dans l'espace a trois dimensions une matrice de 
points (70^) situee dans un premier plan geometrique (7) disjoint de Tobjet 
(6), et 

projeter (E3-E4) les images de l'objet vues depuis respectivement 
20 les points (70 nm ) de ladite matrice sur un second plan geometrique (8), qui 
est de preference intercale entre Tobjet (6) et le premier plan (7) et parallele 
au premier plan, les images projetees constituant lesdites images 
bidimensionnelles (80^). 

3. Procede conforme a la revendication 2, selon lequel ladite etape 
25 de projeter consiste, pour chaque point (70nm) de la matrice, a projeter des 

points (60) de Tobjet (6) sur le second plan (8) suivant des droites 
respectives passant par lesdits points de Tobjet et ledit chaque point de la 
matrice. 

4. Procede conforme a Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
30 selon lequel ladite etape (E5-E6) de produire par calcul les hologrammes est 

mise en oeuvre selon une technique utilisant la transformation de Fourier. 

5. Procede conforme a Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
selon lequel lesdites images bidimensionnelles (80^) sont definies par des 
fonctions reelles respectives (fnm(Y,Z)) et ladite etape (E5-E6) de produire 
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par calcul les hologrammes comprend les etapes suivantes pour une image 
bidimensionnelle donnee (80,^) : 

transformer (E50, E51) 1' image bidimensionnelle donnee definie 
par la fonction reelle correspondante en une image bidimensionnelle 
5 complexe definie par une fonction complexe, 

surechantillonner (E52) 1' image complexe (82^), 
simuler (E53) la production d'une image diffractee resultant de la 
diffraction d'une onde optique (DIF) par P image complexe 
surechantillonnee (83,^), 
10 additionner (E54) un champ complexe representatif d'une onde 

optique de reference (REF) a P image diffractee resultante (84,™), et 

coder (E6) des valeurs prises par Tamplitude de la somme dudit 
champ complexe et de P image diffractee resultante (84^) afin de produire 
Thologramme (90,™) associe a ladite image bidimensionnelle donnee 
15 (80 nm ). 

6. Procede conforme a la revendication 5, selon lequel ladite etape 
de transformer comprend les etapes suivantes : 

determiner (E50) des valeurs d'amplitude dependant chacune de 
la racine carree d'une valeur correspondante prise par ladite fonction reelle, 
20 et 

associer (E51) une phase a chacune desdites valeurs d'amplitude 
de sorte qu'une valeur d'amplitude et une valeur de phase soient defmies 
pour chaque point de T image complexe. 

7. Procede conforme a la revendication 5 ou 6, selon lequel ladite 
25 etape (E53) de simuler comprend le calcul d'au moins Tune des 

transformations complexes suivantes : . transformation de Fourier, 
transformation de Walsh, transformation de Hankel, transformation de 
polynomes orthogonaux, transformation de Hadamar, transformation de 
Karhunen-Loeve, transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, 
30 transformation d'ondelettes adaptatives, et transformation resultant d'une 
composition d'au moins deux des transformations ci-dessus. 

8. Procede conforme a la revendication 7, selon lequel ladite etape 
(E53) de simuler consiste a calculer un produit de convolution, associe a 
P image complexe surechantillonnee, de deux composantes, en appliquant la 
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transformation inverse de ladite transformation complexe au produit des 
transformations complexes respectives desdites deux composantes. 

9. Procede conforme a Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
seion lequel ladite etape (E7) de combiner les hologrammes consiste 

5 notamment a juxtaposer les hologrammes (90^) des images 
bidimensionnelles (80 nm ) dans une meme image numerique (9) constituant 
ledit hologramme (9) de Tobjet (6). 

10. Procede pour produire une image tridimensionnelle a partir d'un 
objet virtuel (6) defini dans un espace geometrique a trois dimensions 

10 (0,x,y,z), caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes ; 

produire un hologramme (9) de T objet (6) selon le procede defini 
dans Tune quelconque des revendications 1 a 9, 

reproduire (E8) physiquement ledit hologramme (9) de l'objet(6) 
sur un modulateur spatial de lumiere (2), et 
15 eclairer (E8) le modulateur spatial de lumiere (2) afin de restituer 

une image tridimensionnelle de l'objet (6) a partir de cet hologramme (9). 

11. Procede conforme a la revendication 10, selon lequel ledit 
modulateur spatial de lumiere (2) comprend un ecran a cristaux liquides 
ayant un pas de pixels (pitch) inferieur a 10 jam et de preference compris 

20 entre 1 jam et 2 jam suivant au moins deux directions distinctes. 

12. Procede conforme a la revendication 10 ou 11, selon lequel 
P etape d'eclairer le modulateur spatial de lumiere (2) consiste a eclairer 
celui-ci alternativement par trois ondes optiques (4a, 4b, 4c) respectivement 
representatives des couleurs Rouge, Vert et Bleu (RVB) en synchronisme 

25 avec la reproduction par le modulateur spatial de lumiere (2) d'une 
sequence d'hologrammes de 1'objet produits selon ledit procede defini dans 
Tune quelconque des revendications 1 a 9 et correspondant chacun a Tune 
desdites trois couleurs, de sorte qu'une image tridimensionnelle en couleur 
de Tobjet (6) soit restituee. 

30 13. Procede conforme a l'une quelconque des revendications 10 a 

12, selon lequel une sequence d'hologrammes est reproduite physiquement 
par le modulateur spatial de lumiere (2), chacun des hologrammes de cette 
sequence etant produit selon ledit procede defini dans Tune quelconque des 
revendications 1 a 9, de sorte qu'apres P etape d'eclairer le modulateur 
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spatial de lumiere, des images animees en trois dimensions de l'objet (6) 
soient restituees. 

14. Dispositif pour produire un hologramme a partir d'un objet 
virtuel (6) defini dans un espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 

5 caracterise en ce qu'il comprend : 

un moyen (1) pour mernoriser l'objet virtuel (6) defini dans 
F espace geometrique a trois dimensions (0,x,y,z), 

un premier moyen de calcul (1) pour produire un ensemble 
damages bidimensionnelles (80 nm ) representatives de l'objet (6) selon des 
10 points de vue respectifs differents dans Tespace a trois dimensions, 

un second moyen de calcul (1) pour produire des hologrammes 
(90 nm ) correspondant respectivement auxdites images bidimensionnelles 
(80 nm ), et 

un moyen de combinaison (1) pour combiner lesdits 
15 hologrammes (90^) de maniere a former un hologramme (9) de l'objet (6). 

15. Dispositif conforme a la revendication 14, dans lequel ledit 
premier moyen de calcul comprend un moyen de calcul de projection (1) 
pour calculer la projection d'images de l'objet (6), vues depuis 
respectivement les points (70 nm ) d T une matrice de points situee dans un 

20 premier plan geometrique (7) disjoint de l'objet (6), sur un second plan 
geometrique (8) qui est de preference intercale entre l'objet (6) et le premier 
plan (7) et parallele au premier plan (7) dans l'espace geometrique a trois 
dimensions (0,x 5 y,z). 

16. Dispositif conforme a la revendication 15, dans lequel ledit 
25 moyen de calcul de projection comprend un moyen (1) pour calculer la 

projection, pour chaque point (70^) de la matrice, de points (60) de l'objet 
(6) sur le second plan (8) suivant des droites respectives passant par lesdits 
points de Tobjet et ledit chaque point de la matrice. 

17. Dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 14 a 
30 16, dans lequel lesdites images bidimensionnelles (80 nm ) sont definies par 

des fonctions reelles respectives (f^fY^)) et le second moyen de calcul 
comprend : 
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un moyen de transformation (1) pour transformer (E50, E51) une 
image bidimensionnelle donnee (80 nm ) definie par la fonction reelle 
correspondante en une image complexe definie par une fonction complexe, | 

un moyen (1 ) pour surechantillonner (E52) 1' image complexe, 
5 un moyen de simulation (1) pour simuler (E53) la production 

d'une image diffractee resultant de la diffraction d'une onde optique (DIF) 
par F image complexe surechantillonnee, 

un moyen (1) pour additionner (E54) un champ complexe 
representatif d'une onde optique de reference (REF) a Fimage diffractee 
10 resultante (84 nm ), et 

un moyen (1) pour coder (E6) des valeurs prises par Tamplitude 
de la somme dudit champ complexe et de Fimage diffractee (84^) afm de 
produire Fhologramme (90,™) associe a ladite image bidimensionnelle 
donnee (80 nm ). 

15 18. Dispositif conforme a la revendication 17, dans lequel ledit 

moyen de transformation comprend : 

un moyen (1) pour determiner (E50) des valeurs d' amplitude 

dependant chacune de la racine carree d'une valeur correspondante prise par 

ladite fonction reelle, et 
20 un moyen (1) pour associer (E51) une phase a chacune desdites 

valeurs d'amplitude de sorte qu'une valeur d'amplitude et une valeur de 

phase soient definies pour chaque point de Fimage complexe. 

19. Dispositif conforme a la revendication 17 ou 18, dans lequel ledit 
moyen de simulation comprend un moyen (1) pour calculer Fune des 

25 transformations complexes sjuivantes : transformation de Fourier, 
transformation de Walsh, transformation de Hankel, transformation de 
polynomes orthogonaux, transformation de Hadamar, transformation de 
Karhunen-Loeve, transformation d'ondelettes discretes en mutiresolution, 
transformation d'ondelettes adaptatives, et transformation resultant d'une 

30 composition d'au moins deux des transformations ci-dessus. 

20. Dispositif conforme a la revendication 19, dans lequel" ledit 
moyen de simulation comprend un moyen (1) pour calculer un produit de 
convolution, associe a 1' image complexe surechantillonnee, de deux 
composantes en appliquant la transformation inverse de ladite 
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transformation complexe au produit des transformations complexes 
respectives desdites deux composantes. 

21. Dispositif conforme a Pune quelconque des revendications 14 a 
20, dans lequel le moyen de combinaison (1) comprend un moyen pour 

5 juxtaposer les hologrammes (90 nm ) des images bidimensionnelles (80^) 
dans une meme image numerique (9) constituant ledit hologramme de 
I'objet (6). 

22. Dispositif pour produire une image tridimensionnelle a partir 
d'un objet virtuel (6) defini dans un espace geometrique a trois dimensions 

10 (0,x,y,z), caracterise en ce qu'il comprend : 

un dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 14 
a 21 pour produire un hologramme (9) de Tobjet (6), 

un modulateur spatial de lumiere (2) pour reproduire 
physiquement I'hologramme (9) de l'objet, et 
15 une source lumineuse (4) pour eclairer le modulateur spatial de 

lumiere (2) afin de restituer une image tridimensionnelle de Tobjet (6) a 
partir de cet hologramme (9). 

23. Dispositif conforme a la revendication 22, dans lequel ledit 
modulateur spatial de lumiere (2) comprend un ecran a cristaux liquides 

20 ayant un pas de pixels (pitch) inferieur a 10 \xm et de preference compris 
entre 1 ^im et 2 jam suivant au moins deux directions distinctes. 

24. Dispositif conforme a la revendication 22 ou 23, dans lequel 
ladite source lumineuse comprend trois sources lumineuses distinctes (4a, 
4b, 4c) pour eclairer le modulateur spatial de lumiere (2) altemativement 

25 par trois ondes optiques respectivement representatives des couleurs Rouge, 
Vert et Bleu (RVB) en synchronisme avec la reproduction par le modulateur 
spatial de lumiere (2) d'une sequence d'hologrammes de Pobjet produits par 
ledit dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 14 a 21 et 
correspondant chacun a Tune desdites trois couleurs, de sorte qu'une image 

30 tridimensionnelle en couleur de l'objet soit restituee. 

25. Dispositif conforme a Tune quelconque des revendications 22 a 
24, dans lequel ledit dispositif conforme a Tune quelconque des 
revendications 14 a 21 est situe sur un premier site, et le modulateur spatial 
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de lumiere (2) et la source lumineuse (4) sont situes sur un second site, les 
premier et second sites etant distants Tun de r autre. 
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